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1. Einführung: 
 
Die Resonanz Ultraschall Spektroskopie (im Folgenden RUS genannt) [27] und die Resonant 
Beam Technik (im Folgenden RBT genannt) [20] sind moderne, experimentelle Methoden zur 
Ermittlung der elastischen Eigenschaften von Festkörpern. 
Bei der RBT wird über einen Piezokristall eine, in Aluminiumoxidschlaufen aufgehängte 
Probe zum Schwingen angeregt. Ein zweiter Piezokristall nimmt die Schwingungen dieser 
Probe auf und leitet sie an eine Elektronik zur Auswertung weiter (Abb.  1). Derzeit wird 
dafür ein Netzwerkanalysator verwendet, welcher über die GPIB Schnittstelle mit einem 
Personal Computer gekoppelt ist, auf welchem die Bearbeitung der ermittelten Daten 
durchgeführt wird. Eine eigens entwickelte Software ermöglicht es, aus Resonanzen der 
Probe zu gewissen Frequenzen, in wenigen Schritten die elastischen Eigenschaften zu 
errechnen. Die RUS funktioniert ähnlich, hier werden im Allgemeinen jedoch kleinere Proben 
behandelt die direkt zwischen den 2 Piezooszillatoren eingespannt sind. Auf die 
zugrundeliegenden Theorien wird in Kapitel 1.2. näher eingegangen. 
 
Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Messsystems 
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Es galt diesen Netzwerkanalysator durch eine applikationsspezifische Schaltung zu ersetzen, 
welche die Daten über den derzeitigen Industriestandard, die USB2.0 Schnittstelle ausgeben 
soll. Dies erlaubt den Entfall des kostspieligen, proprietären Netzwerkanalysators und der in 
Personal Computern nicht serienmäßig integrierten GPIB Schnittstelle. 
Weitere Vorteile neben der Kostenersparnis sind die einfache Wartung und Transparenz der 
neu entwickelten Schaltung. Aufgrund dieser Punkte ist es jederzeit möglich das Gerät für 
eventuell neu erwachsende Bedürfnisse zu adaptieren und weiterzuentwickeln. 
Bei der Entwicklung wurde aufgrund der Ermangelung einer Surface-Mounted-Devices 
(SMD) Bestückungsanlage ein Fokus auf die Verwendung von bedrahteten Bauteilen und 
dem Einsatz der klassischen Through-Hole-Technology (THT) gelegt. Dies hat zwar eine 
Verschlechterung sämtlicher elektrischen Eigenschaften zufolge, jedoch wird die Wartung 
und Fertigung des Geräts vereinfacht. 
Weiters wurde bei der Auswahl der Bauteile großer Wert auf Langzeitstabilität und 
Gewährleistung der Funktionalität unter ungünstigen Betriebszuständen gelegt. 
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1.1. Einführung in die Elastizitätslehre: 
Sowohl die RBT, als auch die RUS, dienen dazu elastische Eigenschaften von Festkörpern 
experimentell zu ermitteln. Der Vollständigkeit halber wird hier der physikalische 
Hintergrund kurz erläutert. 
Es erweist sich als didaktisch wertvoll den zugrundeliegenden Formalismus zuerst in einer 
Dimension einzuführen. 
(a) Das E-Modul: 
Man stelle sich einen Metallstab der Länge ℓ vor. An seinen Enden ist er von Flächen A 
begrenzt. Angenommen an diese  Abschlussflächen des  Metallstabes wird eine Zugkraft   
angelegt, so wirkt eine Zugspannung  
(1)    	 
…Kraft 
   
A…Angriffsfläche 
	  ² 
…Zugspannung 
   ²  
auf den Stab. 
Diese Zugspannung dehnt den Stab und verursacht eine relative Längenänderung 
(2)      
…Längenänderung durch Zugspannung 
   
…Länge des Stabes vor dem Zugversuch 
   
…relative Längenänderung 
   
 
Bis zu einem gewissen Punkt ist die Dehnung proportional zur Zugkraft, diese 
Proportionalität wird vom Hookeschen Gesetz beschrieben: 
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(3) Hookesches Gesetz        
…Zugspannung 
     
…relative Längenänderung 
   
…E(lastizitäts)-Modul 
     
 
Die Dehnung wird mit der Zugspannung über das Elastizitätsmodul (im Englischen „Young’s 
modulus“) E verknüpft. 
Dieser Formalismus gilt nur bis zu einer gewissen Dehnung, kurz danach endet der elastische 
Bereich der Verformung, der Körper kehrt dann nach Entfernen der Zugspannung nicht mehr 
in seine Ausgangsform zurück, die Verformung wird als plastisch bezeichnet. Setzt man die 
Dehnung weiter fort, so wird der Metallstab an einem gewissen Punkt reißen. 
Untersuchungen die die Bestimmung des E-Moduls zum Ziel haben müssen also immer im 
Proportionalitätsbereich durchgeführt werden, da danach das Hookesche Gesetz nicht mehr 
gilt. Der Vorteil dynamischer Methoden wie RUS und RBT ist dass sie nur kleine Dehnungen 
verursachen. Das heißt die Messung wird im Limes  0, weit weg von plastischen 
Verformungen, durchgeführt. Dies hat außerdem den Vorteil dass bei diesen 
Untersuchungsmethoden der Reiß-/Bruchpunkt weit entfernt ist. So werden auch wertvolle 
oder seltene Proben stets zerstörungsfrei untersucht. 
(b) Die Poisson-Zahl: 
Betrachtet man das Dehnungsexperiment genauer, so ist es bereits intuitiv dass sich der Stab 
nicht nur in der Länge, sondern auch in seiner Dicke d verändern wird. Das Verhältnis aus 
relativer Querkontraktion zur relativen Längenänderung des Materials wird von der Poisson-
Zahl beschrieben: 
(4) Poissonsche Zahl     ⁄ ⁄  
…Poisson Zahl 
   
   ⁄ …relative Längenänderung des Stabes 
   
 ⁄ …Querkontraktion des Stabes 
 ⁄    
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(c) Das Kompressionsmodul: 
Die angelegte Zugspannung führt auch zu einer Volumenänderung des Stabes. Das 
Verhältnis zwischen Zugspannung von Änderung des Volumens wird vom 
Kompressionsmodul K beschrieben. 
(4) Kompressionsmodul        
…Zugspannung 
     
 ⁄ …relative Volumenänderung des Stabes 
 ⁄    
…Kompressionsmodul 
     
 
 (d) Das Schubmodul: 
Um das Schubmodul einzuführen muss der Versuchsaufbau des gedehnten Stabes adaptiert 
werden. Die Kraft greift nun nicht an den Endflächen des Stabes an, sondern an dessen Seite 
und wirkt vektoriell nicht orthogonal zur Oberfläche sondern parallel zu ihr. Die Kraft wird 
nun als Scherkraft bezeichnet:  
(4) Scherspannung    	 
…Kraft parallel zur Oberfläche 
   
A…Angriffsfläche 
	  ² 
 …Scherspannung  
    ²  
 
Der Körper wird durch die Scherspannung verformt, im Vergleich zu seinem 
Ausgangszustand verschiebt sich die Endfläche um einen Winkel !. Das Schub- oder 
Torsionsmodul G beschreibt den Zusammenhang zwischen Scherspannung und 
resultierender Scherung um den Winkel !. 
(4) Schubmodul "   #$% & 
"…Schubmodul 
"  /² 
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& …Winkel um den der Körper geschert wird 
&   
 …Scherspannung  
    ²  
 
In isotropen Festkörpern sind die in den Unterpunkten (a) bis (d) eingeführten Größen 
miteinander verknüpft. Von den vier Größen sind nur zwei unabhängig; das heißt sobald 
man zwei der Größen gemessen hat kann man die beiden anderen daraus errechnen. 
Bei drei-dimensionalen Problemen wird der Formalismus komplizierter, ein Spannungs- und 
Deformationstensor werden eingeführt und die elastischen Konstanten werden in einer 
Matrix, dem Elastizitätstensor zusammengefasst. 
(5) Spannungstensor   ())  )*  )+ *) **  *+ +)  +* ++, 
--…Zugspannung in Richtung i 
   ²  
 -. …Scherspannung bezogen auf i und j Richtung 
    ²  
 
(6) Deformationstensor   ()) &)* &)+&*) ** &*+&+) &+* ++ , 
--…relative Längenänderung in Richtung i 
   ²  
 -. … Winkel um den der Körper bezüglich i und j Richtung geschert wird 
    
 
(7) Verallgemeinertes 
Hookesches Gesetz 
/  0 1/2  2
3
24
 
1/2…ab-te Komponente des Steifigkeitstensors 
   ²  
a,b… Index von 1 bis 6, gibt die Raumrichtungen an: 
1  66 
2  88 
3  :: 
4  8: 
5  6: 
6  68 
 
 
Für weitere Informationen ist die einschlägige Fachliteratur zu konsultieren: [15], [16], [17]. 
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1.2. Messmethoden zur Ermittlung elastischer Konstanten: 
Neben der RBT und RUS gibt es noch andere Methoden zur Ermittlung der elastischen 
Konstanten von Festkörpern, bei den meisten davon wird der Körper tatsächlich in seinem 
elastischen Bereich gedehnt und die Dehnung mit verschiedenen Techniken gemessen. 
Ein Beispiel dafür sind unter anderem Dehnmessstreifen, Metalldrähte mit definiertem 
Widerstand welcher sich durch die Dehnung verändert. Diese Widerstandsänderung lässt 
sich dann mit geeigneter Beschaltung in einen proportionalen Spannungspegel umwandeln. 
Ein anderes Beispiel ist die Messung mit Hilfe von zwei Laserstrahlen die von einer 
spiegelnden Probe zurückgeworfen werden; aus der Winkeländerung der reflektierten 
Strahlen lässt sich die Dehnung der Probe zurückrechnen. 
Mehr Details zu diesen Methoden findet man in [18]. 
Diese Abhandlung beschäftigt sich hingegen primär mit den Methoden RUS und RBT. 
Diese dynamischen Methoden basieren auf der Euler-Bernoulli Gleichung, einer Gleichung 
die die Biegung eines belasteten Balkens beschreibt. 
Die Ableitung dieser Gleichung kann in [19] Schritt für Schritt nachvollzogen werden. Hier 
das Endergebnis: 
(7) Prototyp Euler-Bernoulli-
Gleichung [19] 
>  ?²@A). CD?C² E  F  ?
G@A). CD?)G  HA), CD   
k…Positiver Parameter, bestimmt von Materialeigenschaften & Dicke des Balkens 
u(x,t)…Durchbiegung des Balkens an der Stelle x zur Zeit t [u] = m 
f(x,t)…Von außen auf den Balken wirkende Kraftdichte [f] = N/m 
>…Massendichte des betrachteten Balkens 
>  FJ K  
 
Dies ergibt sich aus der Lagrangedichte-Funktion LAM, MN , MOO, 6, PD  QR  MN ² S TR  MOOR E M 
UA6, PD und der zugehörigen Euler-Lagrange-Form: VVW VLVXN S V²VY² VLVXZZ  VLVX [19]. 
 
Um auf die endgültige Form zu kommen wird noch mit der Querschnittsfläche des Balkens 
multipliziert und der Faktor k mit eindeutigen Größen identifiziert: 
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(8) Euler-Bernoulli-Gleichung 
[20] 
>  	  ?²@A). CD?C² E    [  ?
G@A). CD?)G  \   
A…Querschnitt des Balkens 
	  ² 
u(x,t)…Durchbiegung des Balkens an der Stelle x zur Zeit t [u] = m 
E…E(lastizitäts)-Modul des Balkens 
     
[  ] *²	… Flächenträgheitsmoment des Balkens 
[  G 
>…Massendichte des betrachteten Balkens 
>  FJ K  
 
Diese Gleichung wurde von S.P. Timoshenko verbessert indem er sie um die 
Rotationsträgheit und den Scherspannungskorrekturfaktor k erweiterte (nicht mit dem 
Parameter k aus (7) zu verwechseln). Dieser Korrekturfaktor fügt die ungleichmäßige 
Verteilung der Scherspannung über den Querschnitt der Probe hinzu. 
(9) Timoshenko- 
Gleichung [21] 
>  	  ?²@A). CD?C² E    [  ?
G@A). CD?)G S >  [ ^ E F  "_ ?
G@A). CD?)?C
E >²  [F  "  ?
G@A). CD?CG  \   
A…Querschnitt des Balkens 
	  ² 
u(x,t)…Durchbiegung des Balkens an der Stelle x zur Zeit t [u] = m 
E…E(lastizitäts)-Modul des Balkens 
     
G…Schubmodul des Balkens 
"  /² 
[  ] *²	… Flächenträgheitsmoment des Balkens 
[  G  
k…Scherungskorrekturfaktor 
F   
>…Massendichte des betrachteten Balkens 
>  FJ K  
 
Die Timoshenko-Gleichung wurde als Randbedinungsproblem von T.C. Huang für alle 
möglichen Randbedingungen gelöst [22] und Cowper ermittelte die 
Scherungskorrekturfaktoren für verschiedene Probenquerschnitte [23]. 
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Eine Erklärung der verschiedenen theoretischen Grundlagen von RUS und RBT findet sich in 
[24] und wird hier kurz zusammengefasst: 
Während bei RBT die Probe in 2 (Kohlenstoff-)Schlaufen aufgehängt wird die mit den Piezos 
verbunden sind, wird sie bei RUS direkt zwischen 2 Piezos eingespannt. Die mit RUS 
untersuchten Proben sind erheblich kleiner als die mit RBT untersuchten und während RUS 
das volle Schwingungsspektrum nutzt, so ist RBT nur auf die transversalen Komponenten 
beschränkt. Bei der Anwendung der RBT werden nur 3 elastische Konstanten (ein E-Modul 
und zwei Schermodule) gemessen, wohingegen RUS alle elastischen Konstanten misst. Die 
RBT basiert auf einer eindimensionalen Theorie (mit Störungsrechnung), wohingegen RUS 
eine dreidimensionale Theorie zugrunde liegt. 
 
Die eigentliche Messung basiert auf folgendem Prinzip: 
Die Probe wird mit verschiedenen Frequenzen der Reihe nach angeregt und die 
Resonanzantwort aufgenommen. Damit erhält man einen Graph in dem Frequenz gegen 
zugehörige Abschwächung durch die Probe aufgetragen sind. Die Resonanzspitzen in der 
erhaltenen Kurve entsprechen den Eigenfrequenzen der Probe. Misst man nun viele dieser 
Resonanzspitzen, so lässt sich daraus die Matrix der elastischen Konstanten errechnen. Dazu 
ist es nur nötig die genauen Abmessungen der Probe zu kennen. Ein rechenintensives 
Computerprogramm vergleicht errechnete Werte mit den gemessenen Werten und versucht 
iterativ den Unterschied der beiden zu minimieren. Die erhaltene Matrix hat meist viele 
tausend Einträge, kann jedoch durch Symmetrieüberlegungen in mehrere kleine Matrizen 
zerlegt werden um damit den Rechenaufwand zu verringern [18]. 
Bei einem langen Balken welcher mittels RBT untersucht wird ist der Rechenaufwand 
erheblich geringer als bei einer RUS-Untersuchung eines anisotropen Körpers. 
Der exakte Versuchsaufbau ist sehr komprehensiv in [20] beschrieben. 
Grenzen der genannten Verfahren aufgrund der Abmessungen der Proben werden 
umfassend in [25] beschrieben.  
Eine umfangreiche Abhandlung zur RUS findet sich in [27]. 
 
 
 
13 
2. Problemstellung: 
2.1. Signalerzeugung: 
 
Um möglichst viele Probengeometrien analysieren zu können ist es nötig, dass die  
Messapparatur einen Sinus sowohl in niederen Frequenzen von etwa 50 Hertz als auch im 
hochfrequenten Bereich von 2 MHz erzeugen kann. Die vom Benutzer gewünschte Frequenz 
soll möglichst präzise erreicht werden und Frequenzschritte von wenigen Hertz sollen auch 
im Megahertzbereich möglich sein. 
Ein weiterer Anspruch ist die Lastfestigkeit der Ausgangsstufe: Piezos besitzen eine 
Impedanz von wenigen Ohm. Diese sinkt bei hohen Frequenzen weiter, was schließlich 
einem Kurzschluss entspricht. So muss die Signal erzeugende Komponente hohe Lasten 
treiben können und kurzschlussfest sein. Zusätzlich ist es wünschenswert möglichst hohe 
Leistungen zu erzeugen, da dies die Qualität der Messung verbessert. Dem Benutzer soll 
jedoch die Möglichkeit gegeben sein die Ausgangsleistung selbst zu wählen um empfindliche 
Piezos nicht zu beschädigen. 
 
Anforderungen an die Ausgangsstufe: 
• Breites Frequenzband über fast 5 Dekaden 
• Hohe Maximalfrequenz, weit jenseits von Audiofrequenzen 
• Geringe Minimalfrequenz 
• Feine Frequenzschritte von wenigen Hertz 
• Hohe Ausgangsleistung 
• Hohe Lastverträglichkeit 
• Vom Benutzer wählbare Ausgangsleistung 
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2.2. Signalempfang: 
 
Der empfangende Piezo (Piezo 2 in Abb. 1) erzeugt einen Spannungshub von wenigen 
Nanovolt, dieser soll von der Messelektronik detektiert werden und mit einem möglichst 
schmalbandigen Filter von Nebenbändern und höheren Harmonischen getrennt werden. 
Der äußerst geringe Pegel des Signals stellt eines der größten Probleme des gesamten Geräts 
dar, da er stets von Rauschen überlagert wird, welches um Dekaden pegelstärker ist. 
Zusätzlich ist die Impedanz von Piezo 2 stets unbekannt, sie variiert mit dem Typ des 
verwendeten Piezos und der Frequenz. 
Nachdem das Signal nach oben genannten Gesichtspunkten aufbereitet wurde, muss es 
noch analog-digital gewandelt werden und dem Personal Computer in einer geeigneten 
Form dargereicht werden. 
Egal welche Maßnahmen zur Signalkonditionierung getroffen werden, so muss jeder 
Vorgang amplitudentreu sein, da die Amplitude die Payload-Information der Messung ist. 
 
Anforderungen an die Eingangsstufe: 
• Rückgewinnung eines Signals im Nanovoltbereich aus starkem Rauschen 
• Schmalbandige Filterung 
• Empfang aus einer Quelle unbekannter, eventuell sehr hoher, Impedanz 
• Analog-digital Wandlung 
• Amplitudentreue Signalkonditionierung 
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2.3. Interfacing aller Baugruppen miteinander und mit dem 
Personal Computer: 
 
Alle verwendeten Baugruppen müssen sich komfortabel von einem Personal Computer aus 
steuern lassen. Der Benutzer soll nicht händische Manipulationen an den Bauteilen 
vornehmen müssen: Das Einstellen von Trimmerwiderständen oder Betätigen von Schaltern 
zum Feinjustieren der Frequenz soll nicht in das Aufgabengebiet des Benutzers fallen. 
Außerdem soll es nicht nötig sein sich mit dem Aufbau der Elektronik zu befassen um sie 
bedienen zu können. 
Ein vollautomatischer Frequenz-Sweep soll eigenständig durchgeführt werden, wobei der 
Benutzer am Personal Computer nur Startfrequenz, Zielfrequenz, Frequenzschrittweite und 
Ausgangsleistung auswählen muss. Das Gerät führt dann für ihn die gesamte Messung ohne 
jegliches Zutun aus. 
Eine zentrale Einheit muss alle verwendeten Baugruppen verwalten und die Kommunikation 
mit dem Personal Computer durchführen. Sie soll die Ergebnisse der Messung im ASCII 
Format via USB an den Personal Computer liefern, welche der Benutzer anschließend 
auswerten kann. 
 
Anforderungen an die zentrale Steuereinheit: 
• Alle Baugruppen auf der Platine verwalten 
• Dem Benutzer jegliche manuelle Einstellungsarbeit abnehmen 
• Ganze Messreihen selbstständig durchführen  
• Per USB 2.0 Schnittstelle mit dem Personalcomputer kommunizieren 
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3. Schaltungsdesign: 
3.1. Zentrale Steuereinheit: 
3.1.1. ATmega 1280: 
 
Um einerseits alle Baugruppen miteinander zu verbinden und andererseits eine USB 
Verbindung mit dem Personal Computer herzustellen fiel die Wahl auf die Baugruppe 
ATmega1280 von Atmel(Abb.2), einem 8-bit Mikrocontroller mit 128kByte 
nichtflüchtigem Flashspeicher und 8kByte SRAM. 
 
Abbildung 2: Schematische Übersicht des ATmega1280[1] 
Bei einem Referenztakt von 16MHz kann dieser Mikrocontroller 16 Millionen Instruktionen 
pro Sekunde ausführen und verfügt auch über einen integrierten 10-bit analog-digital 
Konverter sowie mehrere USART Schnittstellen. 
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Die Baugruppe ist im 100-ball CBGA Package verfügbar und verfügt über 86 frei 
programmierbare I/O Ports (Abb. 3).  Der Flash Speicher kann sowohl über die ISP, als auch 
über die JTAG Schnittstelle mit Programmen geladen werden und übersteht 10000 
Neuprogrammierungen was sich im Prototyping Prozess als unverzichtbar erwiesen hat. 
 
Abbildung 3: Pining des ATmega1280 [1] 
3.1.2. Prototyping Board Siphec ATm1280-UT-TB: 
 
Da dieses SMD Package nicht per Hand verlötet werden kann wurde auf ein fertig montiertes 
Prototyping Board namens ATm1280-UT-TB des Herstellers Siphec [2] zurückgegriffen, auf 
welchem Mikrocontroller, 16MHz Referenzoszillator und USB-Brückenschaltkreis TUSB3410 
bereits bestückt sind. Die Pinbelegung des Boards (von oben gesehen): 
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Pinreihe A 
G5 E0 
E1 E2 
E3 E4 
E5 E6 
E7 VCC 
GND H0 
H1 H2 
H3 H4 
H5 H6 
B0 B1 
B2 B3 
B4 B5 
B6 B7 
H7 G3 
G4 RESET 
VCC GND 
XTAL2 XTAL1 
L0 L1 
L2 L3 
L4 L5 
L6 L7 
D0 D1 
D2 D3 
D4 D5 
D6 D7 
 
Pinreihe B 
AVCC AGND 
AREF F0 
F1 F2F 
F3 F4 
F5 F6 
F7 K0 
K1 K2 
K3 K4 
K5 K6 
K7 GND 
VCC J7 
A0 A1 
A2 A3 
A4 A5 
A6 A7 
G2 J6 
J5 J4 
J3 J2 
J1 J0 
GND VCC 
C7 C6 
C5 C4 
C3 C2 
C1 C0 
G1 G0 
 
1.1.1.1 Beschaltung der Pins: 
A0 
XMEM RAM Interface, 
Erlaubt dem ATmega1280 Zugriff auf einen 
externen RAM Chip auf dem Prototyping Board 
A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
A7 
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B0   
B1 
ISP Interface, Erlaubt das Programmieren des 
ATmega1280 mit einem Datenkabel 
B2 
B3 
B4   
B5   
B6   
B7   
C0 
XMEM RAM Interface, 
Erlaubt dem ATmega1280 Zugriff auf einen 
externen RAM Chip auf dem Prototyping Board 
C1 
C2 
C3 
C4 
C5 
C6 
C7 
D0 Datenbit4 des LCD 
D1 Datenbit5 des LCD 
D2 Datenbit6 des LCD 
D3 Datenbit7 des LCD 
D4 LCD Registerauswahl (RS) 
D5 LCD Enable Leitung (EN) 
D6   
D7   
E0 SDATA für anregefrequenzerzeugenden AD5932 
E1 SCLK  für anregefrequenzerzeugenden AD5932 
E2 FSYNC für anregefrequenzerzeugenden AD5932 
E3 CRTL  für anregefrequenzerzeugenden AD5932 
E4 SDATA für "verstimmten" AD5932 
E5 SCLK für "verstimmten" AD5932 
E6 FSYNC für "verstimmten" AD5932 
E7 CRTL für "verstimmten" AD5932 
F0 ADC Eingang für Datenmessung 
F1 CLK für DAC der variablen Gaineinstellung 
F2 SYNC für DAC der variablen Gaineinstellung 
F3 DIN für DAC der variablen Gaineinstellung 
F4   
F5   
F6   
F7   
G0 XMEM RAM Interface, 
Erlaubt dem ATmega1280 Zugriff auf einen 
externen RAM Chip auf dem Prototyping Board 
G1 
G2 
G3 32kHz Quarzinput für ATmega1280 
G4 32kHz Quarzinput für ATmega1280 
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G5 
XMEM RAM Interface, 
Erlaubt dem ATmega1280 Zugriff auf einen 
externen RAM Chip auf dem Prototyping Board 
G6   
G7   
H0   
H1   
H2   
H3   
H4   
H5   
H6   
H7   
J0 Serieller Datenausgang für USB Port 
J1 Serieller Dateneingang für USB Port 
J2   
J3   
J4   
J5   
J6   
J7   
K0   
K1   
K2   
K3   
K4   
K5   
K6   
K7   
L0   
L1   
L2   
L3   
L4   
L5   
L6   
L7   
X0 Analoger Ground für ATmega1280 
X1 
Analog Digital Wandler Spannungsreferenz für 
ATmega1280 
X2 Analoge Spannungsversorgung für ATmega1280 
X3 16Mhz Quarzinput für ATmega1280 
X4 16Mhz Quarzinput für ATmega1280 
X5 Resetpin des ATmega1280 
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X6   
X7   
 
1.1.1.2 LCD Anschluss: 
Das zweizeilige LC Display des Geräts wird über 6 Pins des ATmega1280 mit Daten versorgt. 
Davon sind 4 Pins (D0 bis D3) reine Datenleitungen und 2 Pins Steuerleitungen (D4 und D5).  
Direkt nach dem Hochfahren gibt das Display die Baudrate und das 
Kommunikationsprotokoll wieder (38400 Baud, 8 Datenbits, 2 Stoppbits, kein Paritybit) um 
es dem Anwender, auch ohne in der Dokumentation nachzuschlagen, zu ermöglichen die 
richtigen Einstellungen im Hyperterminal zu treffen. Während des Messvorgangs werden am 
Display dann die gerade ausgegebene Frequenz und die empfangene Amplitude dargestellt. 
 
1.1.1.3 USB Anschluss: 
Das Prototyping Board verfügt über einen TUSB3410 Baustein von Texas Instruments, 
welcher mit dem Pin J0 (USART0) des ATmega1280 verbunden ist. Die physikalische 
Verbindung wird über eine Buchse des Typs Mini-USB Typ-B (Abb. 4) hergestellt welche mit 
dem USB2.0 Standard kompatibel ist. 
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Abbildung 4: Mini-USB Typ-B Buchse[3] 
 
 
Der Datentransfer ist mit einer Rate von 38400 Baud eingestellt, der Datenstrom besteht aus 
8 Datenbits, 2 Stoppbits und keinem Paritybit (Abb. 5). Treiber für Windows XP und 
Windows Vista [4] sind sowohl für 32-, als auch für 64-bit Betriebssysteme verfügbar. Eine 
Kenntnis des Windows Treibermodells ist nicht von Nöten, die Treiber verfügen über eine 
Installationsroutine mit graphischer Benutzeroberfläche die den Anwender durch den 
Prozess der Installation führt. Ein Treiber für alternative Betriebssysteme wie Linux existiert 
derzeit nicht. 
Verbindet man einen Personal Computer auf dem oben genannte Treiber installiert sind mit 
dem USB Connector der RUS Messelektronik, so wird die Kommunikation über einen COM 
Port des Computers hergestellt. 
Über das Windows Programm Hyperterminal ist es anschließend möglich Anweisungen an 
den Mikrocontroller zu senden und Messergebnisse zu empfangen. 
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Abbildung 5: Einstellungen für das Windows Hyperterminal 
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3.2. Signalerzeugung: 
 
Zur Generierung des Signals zum Anregen der Probe fiel die Wahl auf den Baustein AD5932 
von Analog Devices. Dieser Frequenzgenerator nutzt das Prinzip der DDS (Direct Digital 
Synthesis), die gewünschte Ausgabefrequenz wird digital mittels des ATmega1280 
Mikrocontrollers programmiert und in einem chip-internen RAM abgespeichert, welcher 
beliebig oft wiederbeschreibbar ist. Es handelt sich um einen mixed-mode Baustein, dies ist 
ein Schaltkreis der sowohl digitale als auch analoge Signale verarbeitet. 
 
Abbildung 6: Pinbelegung des AD5932 Frequenzgenerators [5] 
 
25 
3.2.1 Programmieren der gewünschten Frequenz: 
 
Die programmierte Frequenz wird so lange ausgegeben bis neue Instruktionen in den RAM 
geladen werden, es ist also nicht nötig einen andauernden Datenstrom zum AD5932 
aufrechtzuerhalten. Dies ist ein äußerst nützliches Feature da es die Ressourcen des 
ATmega1280 schont.  
Zum Programmieren des AD5932 werden 4 Datenleitungen des Mikrocontrollers belegt 
(Abb. 6):  
• eine für SDATA (die eigentliche Datenleitung),  
• eine für SCLK (die Clockleitung, ein high-low Übergang auf dieser Leitung instruiert 
den AD532 den derzeitigen Zustand auf der SDATA Leitung in den RAM zu 
übernehmen) (Abb. 7),  
• eine für FSYNC (ein high-low Übergang auf dieser Leitung beendet ein Daten-Wort)  
• und eine für CRTL (ein low-high Übergang auf dieser Leitung beendet den Zyklus der 
Datenaufnahme in den RAM und startet die Frequenzausgabe) 
 
Abbildung 7: Timing Diagramm zum Programmieren des AD5932 [5] 
 
Bei Programmieren des AD5932 ist zu bedenken dass die high und low Zustände sowohl auf 
der SCLK, als auch auf den SDATA und FSYCN eine gewisse Zeit aufrecht erhalten werden 
müssen damit sie erkannt werden können. In Abbildung 7 sind hierzu Zeitabschnitte t4, bis 
t10 eingezeichnet, die laut dem AD5932 Datenblatt [5] in der Gegend von mehreren 
Nanosekunden liegen müssen. Dies sind jedoch Mindestwerte, auf Wunsch kann die 
Programmierung auch beliebig langsam erfolgen. Für maximale Stabilität  wurde der 
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ATmega1280 deshalb angewiesen diese Daten Mikrosekunden lang aufrecht zu erhalten um 
eine zuverlässige Programmierung des AD5932 in jedem Fall zu gewährleisten. 
Eine binäre „1“ in den RAM des Frequenzgenerators zu schreiben läuft zusammengefasst so 
ab: 
• Mikrocontroller setzt FSYNC auf 0 Volt (low) 
• Mikrocontroller setzt  CRTL auf 0 Volt (low) 
• Mindestens 1µs Wartezeit 
• Mikrocontroller setzt SDATA auf 5V (high)  
• Mikrocontroller setzt SCLK auf 5V (high)  
• Mindestens 1µs Wartezeit 
• SCLK wird vom Mikrocontroller von 5 Volt auf 0 Volt gesetzt 
• Bei diesem high-low Übergang auf der SCLK Leitung wird der high Zustand (=“1“) auf 
der SDATA Leitung in den RAM übernommen.  Wäre die SDATA Leitung zu diesem 
Zeitpunkt auf low (0 Volt) gesetzt gewesen wäre eine binäre „0“ in den RAM 
übernommen worden. 
Um den AD5932 zu starten müssen mehrere Register gefüllt werden; um diese 
anzusprechen muss ein spezielles Protokoll eingehalten werden: 
• CRTL und FSYNC müssen auf 0 Volt (low) sein 
• Die ersten 4 Datenbits (Most significant bits; D15, D14, D13 und D12 in Abb. 7) die 
der Mikrocontroller nun auf der SDATA Leitung (gemäß obiger Anleitung) sendet 
wählen das Register aus (Abb. 8) 
• Die nächsten 12 Datenbits (D11 bis D0 in Abb. 7) werden in dem soeben 
ausgewählten Register gespeichert 
• FSYNC wird von 0V auf 5V gesetzt 
• Das Beschreiben dieses Registers ist beendet  
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Abbildung 8: Adressen der Register des AD5932 [5] 
 
Als erstes muss das Control Register beschrieben werden. In diesem Register werden die 
grundlegenden Eigenschaften des Frequenzgenerators eingestellt und spezielle Features 
ein- bzw. ausgeschaltet. Außerdem sorgt jedes Beschreiben des Control Registers für 
einen Reset des Schaltkreises, so sorgt ein häufiges Neubeschreiben für erhöhte 
Stabilität. 
Im Kontrollregister können folgende Einstellungen vorgenommen werden (Abb.9): 
D11: Ermöglicht die Einstellung die Frequenzregister FSTART und Δf welche aus 2x12bit 
bestehen (Abb. 8) entweder auf einmal mit 24bit am Stück oder in 2 Durchläufen mit je 
12bit zu beschreiben. 
D10: Ermöglicht den Frequenzgeneratorausgang Pin 16 (Abb. 6) an oder aus zu schalten 
D9: Erlaubt zwischen Sinus und Dreiecken als Funktionsform zu wählen 
D8: Erlaubt am Pin 8 (Abb. 6) zusätzlich Rechtecke auszugeben 
D5: Bestimmt ob die Frequenzinkemente automatisch nach einer gewissen Zeit, oder nur 
auf Befehl des Mikrocontrollers über die CRTL Steuerleitung erfolgen soll 
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D3: Erlaubt am Pin 7 (Abb. 6) einen Diagnoseoutput einzustellen. Dieser Pin kann je nach 
Wahl entweder am Ende des Frequenzscans oder nach jedem Inkrement einen high 
Pegel ausgeben. 
D2: Erlaubt den Pin 7 (Abb. 6) zu deaktivieren falls die Diagnosefunktion nicht benötigt 
wird. 
Alle anderen Datenbits dieses Registers haben keine Konfigurationsfunktion müssen auf 
„1“ gesetzt werden (Abb. 9). 
 
Abbildung 9: Kontrollregister des AD5932 [5] 
 
Anschließend können die Frequenzregister (Abb. 8) beschrieben werden. 
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3.2.2. Beschaltung des AD5932: 
 
Der AD5932 benötigt eine 5V Spannungsversorgung und einige wenige externe 
Bauelemente. Das wichtigste davon ist ein externer Referenzoszillator mit einer Frequenz 
von bis zu 50MHz, welcher an Pin 6 (Abb. 6 & Abb. 10) angeschlossen werden muss. Viele 
Charakteristika des Frequenzgenerators hängen von der Beschaffenheit des externen 
Oszillators ab: Da die Frequenzeinstellung mit 24bit Genauigkeit stattfindet, kann man 
Frequenzen auf ein (224-1)tel des Referenztaktes einstellen. Im Falle eines 50MHz Oszillators, 
wie dem Rakon IQXO-350 der für diesen Aufbau gewählt wurde, sind dies etwa 3 Hertz. 
Weiters ist auch die Stabilität und Temperaturabhängigkeit der Frequenzgeneration 
praktisch nur von der Qualität externen Oszillator bestimmt.  
 
Abbildung 10: Beschaltung des AD5932 
 
Zusätzlich sind noch 100nF Kondensatoren nötig, einer von Pin 4 (C20 in Abb. 10) gegen 
Ground (Entkopplung der internen digital Schaltungsspannung) und einer von Pin 1 (C19 in 
Abb. 10) gegen VCC (Entkopplung der internen DAC Spannung).  
Eine Glättung der Eingangsspannung (Pin 2 und 3) mit einem 100nF Keramikkondenssator 
(C3 in Abb. 10) und 10uF Elektrolytkondensator (C2 in Abb. 10)  ist wie bei praktisch allen 
Bauelementen empfohlen. 
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Über die Pins 9 (Interrupt) und 14 (Standby) könnte die Frequenzgeneration gestoppt 
werden, für einen durchgängigen Betrieb sind sie hier an Ground gekoppelt.  
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3.3. Verstärkung des Ausgangssignals: 
3.3.1. Variabler  Verstärker AD602: 
 
Um dem Benutzer die Option zu geben die Ausgangsleistung nach eigenen Wünschen zu 
regulieren wurde ein Verstärker mit einstellbarem Gain (Variable Gain Amplifier, VGA) 
eingeplant. Der AD602 verbindet gute Signaltreue und geringen Rauschanteil mit einem 
Interface zur Gainjustierung. Außerdem ist er im Dual-Inline Format verfügbar und eignet 
sich damit für die gewählte THT Fertigung. Der Gain wird mittels einer Steuerspannung an 
einem Steuerpin (Pin 16 des AD602) eingestellt, diese Spannung wird vom Digital-Analog-
Wandler AD7303 erzeugt, welcher vom ATmega1280 über ein serielles Interface 
programmiert wird. 
 
Abbildung 11: Beschaltung des AD602 und AD7303 
 
Am Pin 2 wird der vom DDS-Frequenzgenerator AD5932 (Kapitel 3.2.) erzeugte Sinus AC 
gekoppelt dem Verstärker AD602 zugeführt (Abb. 11). Gemeinsam mit dem AD602 internen 
100 Ohm Eingangswiderstand (Abb. 12) bilden der externe 300 Ohm Widerstand (R1 in Abb. 
11) und der 100 µF Kondensator (C15 in Abb. 11) einen Hochpass mit einer 3dB-
Grenzfrequenz von etwa 25 Hertz. Diese Beschaltung erfüllt einerseits die Funktion einer AC 
Kopplung und andererseits die eines Subsonic Filters. Unerwünschte, tiefe Frequenzen 
werden aus dem Signal gefiltert. 
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Der AD602 kann also Frequenzen im gewünschten Bereich von 50 Hertz bis 2 MHz 
verstärken; hohe Frequenzen sind aufgrund der (-3dB-)Bandbreite von 35MHz (Abb. 12) 
problemlos verstärkbar. 
 
Abbildung 12: Charakteristika des AD602 (Auszug) [6] 
 
Als externe Bauelemente wurden beim AD602 nur die oben erwähnte AC Kopplung (R1 und 
C15 in Abb. 11) und Glättungskondensatoren für die Spannungsversorgung (C4 bis C7 in Abb. 
11) eingesetzt.  
Bei der Auswahl von C15 ist darauf zu achten einen unpolarisierten Aluminium Elektrolyt 
Kondensator zu verwenden, dies hat zwei Gründe: 
1. Keramikkondensatoren zeigen einen Piezoeffekt. Durch Erschütterungen fügen sie 
dem Signal Spikes hinzu die dann vom AD602 verstärkt würden und die Signalqualität 
verschlechtern könnten. 
2. In dieser Beschaltung wären als polarisierte Elektrolyt Kondensatoren nur der 
sogenannte SAL Typ (diese verwenden ein festes/solides Elektrolyt im Gegensatz zu 
konventionellen, nassen Aluminium Elektrolyt Kondensatoren) in Frage gekommen. 
Diese zeigen ausgezeichnete AC Eigenschaften und sind gut zur Signalübertragung 
geeignet. Aufgrund des geringen Eingangswiderstandes der nachfolgenden Schaltung 
ist jedoch ein Kondensator mit 100 µF nötig, da die Hochpassfrequenz zu hoch wäre 
und auch Frequenzen im interessanten Bereich über 50 Hertz wegfiltern würde. SAL 
Kondensatoren mit solch einer Kapazität waren jedoch nicht verfügbar, so bleiben 
nur nasse, unpolarisierte Aluminium Elektrolyt Kondensatoren. Diese verfügen über 
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geringfügig schlechtere Eigenschaften als SAL Kondensatoren (besonders im Bereich 
der Langlebigkeit), sind aber für diesen Einsatzzweck zulässig. 
Als geeignetes Modell für C15 wurde der „NP16V107M8X11.5“ der Firma Multicomp 
ausgewählt welcher mit einem günstigen Preis von 0,092€ pro Stück seine Kurzlebigkeit 
ausgleicht und zusätzlich ausgezeichnete AC Eigenschaften hat. 
  
 
34 
3.3.2. DAC zur Gaineinstellung AD7303: 
 
Um den Gain des AD602 einzustellen ist eine Steuerspannung an Pin 16 nötig. Um diese 
nach Benutzerwünschen einstellen zu können wurde ein Digital-Analog-Wandler 
eingeplant, welcher vom ATmega1280 angesteuert wird. 
 
Abbildung 13: Pinbelegung des AD7303 Digital-Analog Wandlers [7] 
 
Der Digital-Analog-Wandler AD7303 verfügt ebenfalls über wenige externe Elemente, 
außer den 100nF Keramikkondensatoren zur Glättung der Versorgungsspannung (C14 in 
Abb. 11) und der intern erzeugten Referenzspannung (C13 in Abb. 11) sind nur zwei 
Widerstände (R7 und R8 in Abb. 11) nötig. Diese fungieren als simpler Spannungsteiler 
der die Ausgangsspannung von Pin 8 (Abb. 11 und 13) herunter teilt. So ist es möglich 
den vollen Spannungsbereich des Digital-Analog-Wandlers zur Feineinstellung des Gains 
zu nutzen. Dieser Wandler kann Spannungen von fast 5 Volt erzeugen und ab etwa 1 Volt 
wäre der Gain des AD602 so hoch eingestellt, dass er übersteuern würde und den 
eingehenden Sinus zu Rechtecken umformen würde -damit würde die gesamte 
Bandbreite von 1 Volt bis 5 Volt nutzlos werden. Mit dem eingesetzten Spannungsteiler 
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wird jedoch der gesamte Bereich nutzbar und eine feinere Einstellung des Gains ist 
möglich. 
Zur Programmierung des Gains belegt er 3 Datenleitungen des ATmega1280, eine für 
SYNC (hier wird ähnlich wie beim AD5932 der Anfang und das Ende eines Datenworts 
signalisiert), eine für die eigentliche Datenleitung DIN und eine für SCLK (ebenfalls 
ähnlich dem AD5932 ist dies eine Clockleitung – findet hier ein high-low Übergang statt 
wird der gegenwärtige Zustand der Datenleitung DIN in den RAM des AD7303 
übernommen). 
Das Protokoll des AD7303 ist einfacher als das des AD5932, denn er verfügt nur über 
zwei 8 bit Register, ein Kontrollregister und ein Datenregister 
 
Abbildung 14: Register des AD7303[7] 
 
Die ersten 8 bits stellen die Kontrollbits (Abb. 14 oben links) dar, hier ist es möglich 
spezielle Funktionen des AD7303 ein- und auszuschalten. Mit den folgenden 8 bits 
(Abb.14 oben rechts) kann dann die Ausgangsspannung auf ein (28-1)tel von 5 Volt genau 
eingestellt werden, also in 255 Stufen oder auf etwa 20 Millivolt genau. 
In Abbildung 15 werden zwei Möglichkeiten dargestellt den RAM des AD7303 zu 
beschreiben. Die dargestellten Zeiten t1 bis t8 sind Mindestzeiten die ein Zustand vom 
ATmega1280 aufrecht erhalten werden muss um vom AD7303 erkannt zu werden. Im 
Datenblatt [7] sind hier Werte von einigen Nanosekunden angegeben; beliebige längere 
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Zeitspannen sind ebenfalls möglich. Der ATmega1280 wurde angewiesen Zustände 
Mikrosekunden lang aufrecht zu erhalten um eine zuverlässige Programmierung des 
AD7303 in jedem Fall zu gewährleisten. 
 
Abbildung 15: Timing Diagramm zum Programmieren des AD7303 [7] 
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3.3.3. MOSFET Leistungsendstufe: 
 
Da der anzuregende Piezo eine geringe Impedanz hat, ist ein Leistungsverstärker 
unumgänglich. Die Wahl fiel hierbei auf den FDP6035 [8], einem selbstsperrenden n-Kanal-
MOSFET von Fairchild Semiconductor, dieser vereinigt gute Hochfrequenzcharakteristika 
(weit jenseits derer von Audioverstärkern) mit einem günstigen Preis von 93 Cent pro Stück. 
Der Verstärker wird im AC gekoppelt und im simplen A-Modus betrieben und ist als 
Sourceschaltung ausgelegt. 
 
Abbildung 16: Beschaltung der MOSFET Endstufe 
 
Bei der Bauteilauswahl für die MOSFET Endstufe sind einige Faktoren zu beachten: 
• Die Widerstände R4 und R5 müssen hohe Ströme zerstörungsfrei verkraften können. 
Deswegen wurde für R4 der 10 Ohm/5 Watt Metalloxid Widerstand WMO5S-
10RJA05 der Firma Welwyn und für R5 der 2,7 Ohm / 4 Watt Metalloxid Widerstand 
WP4S-2R7JA2 der Firma Welwyn gewählt. Diese zeigen selbst bei Dauerbetrieb keine 
nennenswerte Erwärmung. 
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• Der Kondensator C9 (*2 in Abbildung 16) dient zur AC Kopplung des Eingangssignals 
und wurde mit 1 µF dimensioniert. Für diesen Einsatzzweck erweist sich ein SAL 
Kondensator (Aluminium Kondensator mit festem Elektrolyt) als besonders geeignet. 
Diese Bauart besitzt ausgezeichnete AC Eigenschaften und zeichnet sich durch ihre 
Langlebigkeit aus. Der 1 µF / 40 Volt Kondensator „2222 128 57108“ der Firma Vishay 
erweist sich für diese Aufgabe als besonders geeignet. 
• Der Kondensator C11 (*3 in Abbildung 16) muss sowohl ausgezeichnete AC 
Eigenschaften, als auch eine hohe Kapazität besitzen. Da der nachgeschaltete Piezo 
sehr geringe Impedanzwerte aufweisen kann, ist es nötig einen hochkapazitiven AC 
Kopplungskondensator zu verwenden da sonst tiefe Frequenzen ähnlich einer 
Hochpassschaltung schlecht übertragen werden könnten. Für diesen 
Anwendungsbereich bleiben nur ungepolte nasse Aluminium Elektrolyt 
Kondensatoren, die Wahl fiel hier auf das Modell „NP16V108M13X25“ von 
Multicomp. 
 
3.3.4. Performance der frequenzerzeugenden Stufe 
 
Die Frequenz kann auf 3 Hertz genau eingestellt werden und die gesamte Bandbreite von 50 
Hertz (Fotographie 1) bis 2 MHz (Fotographie 2) kann bei voller Ausgangsleistung abgedeckt 
werden. Beide Fotographien wurden ohne Lastwiderstand aufgenommen und zeigen dass 
selbst bei 2 MHz eine Terminierung nicht nötig ist, da selbst bei der höchsten gewünschten 
Frequenz nur minimale Reflexionen entstehen. 
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Fotographie 1: Ausgangssignal bei 50 Hertz 
 
 
Fotographie 2: Ausgangssignal bei 2MHz 
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3.4. Lock-in Verstärker: 
 
Um das sehr schwache Signal des empfangenden Piezos (Piezo 2 in Abbildung 1) noch 
auswerten zu können wurde der Entwurf einer speziellen Schaltung nötig, die auf dem 
Prinzip eines Lock-in Verstärkers basiert. 
Hier soll kurz die Funktionsweise eines solchen Lock-in Verstärkers erläutert werden. 
 
Abbildung 17: Grundlegender Entwurf eines Lock-in Verstärkers angewandt auf die 
Problemstellung der RUS Messelektronik 
 
Der linke Teil von Abbildung 17 stellt einen Lock-in Verstärker dar. Das sehr schwache, 
verrauschte Eingangssignal wird zuerst von einem Instrumentenverstärker, der zusätzlich die 
unbekannte Impedanz des Piezos wandelt, verstärkt und anschließend einem synchronen 
Demodulator zugeführt. Dieser erhält an seinem Carrier Eingang zusätzlich die 
Referenzfrequenz f vom Frequenzgenerator, welcher auch schon das anregende Signal 
erzeugt hat. 
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Der Synchrone Demodulator beginnt nun aus dem verrauschten Eingangssignal von Piezo 2, 
die interessante Frequenz f herauszufiltern. Ein anschließender Tiefpassfilter sorgt danach 
für die Gleichrichtung und Glättung des Ausgangssignals zur einer DC Spannung die der 
Amplitude des Eingangssignals proportional ist. 
Um die Funktion des synchronen Demodulators zu verstehen wird seine Funktion als 
Multiplizierer nun kurz erläutert: 
Der Demodulator benutzt eine aus dem Rundfunkwesen bekannte Technik um aus einem 
empfangenen Signal eine gewisse Frequenz zu isolieren und sie von HF (Hochfrequenz) auf 
eine Intermodulationsfrequenz (IF) zu demodulieren. Dazu multipliziert er das Eingangssignal 
(grünes Quadrat in Abb. 17) mit einem Carriersignal (blaues Quadrat in Abb. 17) 
 
Abbildung 18: Funktionsweise eines Multiplizierers 
 
Das Eingangssignal (oben in Abb. 18) wird mit dem Carrier Signal (mittig in Abb. 18) 
multipliziert. Ist das Carrier Signal positiv, so wird das Input Signal mit (+1) multipliziert und 
bleibt unverändert; ist das Carrier Signal negativ, so wird das Input Signal mit (-1) 
multipliziert und invertiert (unten in Abb.18). Betrachtet man den Demodulator Output in 
Abbildung 18, so ist es klar dass der Demodulator in diesem Beispiel wie ein Gleichrichter 
eingesetzt wurde und ein nachfolgender Tiefpass mit seinen glättenden Eigenschaften ein, 
der Eingangsamplitude proportionales, DC Signal am Ausgang aufweist. 
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Aufgrund der speziellen Beschaffenheit des Messaufbaus war es jedoch nötig eine 
Adaptation dieses Prinzips vorzunehmen. Da die Eingangsamplitude so gering ist, wäre es 
sehr schwierig das DC Signal des Tiefpasses von etwaigen Offsets zu unterscheiden. Eine DC 
Offset-Filterung mittels Hochpässen im Signalpfad würde jedoch den mittels obiger Methode 
erhaltenen amplitudenproportionalen DC Anteil ebenfalls herausfiltern. Eine 
Offsetkompensation der Bauteile wäre zeitaufwändig, müsste bei jedem ausgetauschten 
Bauteil von neuem erfolgen und wäre eventuell selbst dann nicht präzise genug. 
Daher wurde ein anderer Ansatz (Abb. 19) gewählt: 
Die Carrier Frequenz wird relativ zur Signalfrequenz um 3 Hertz verstimmt. Am Demodulator 
Output wird nun kein gleichgerichtetes Signal wie in Abb. 18 mehr ausgegeben sondern ein 
AC Signal der Frequenz die der Differenz zwischen Carrier und Signal entspricht – in diesem 
Fall 3 Hertz. Der nachfolgende Tiefpass muss nun nur noch adaptiert werden um Signale mit 
noch 3 Hertz unabgeschwächt durchzulassen und so erhält man am Ausgang einen Sinus mit 
3 Hertz dessen Root-Mean-Square Wert der Amplitude des Eingangssignals proportional ist.  
Der Vorteil dieser Methode ist, dass dieser Sinus nun AC gekoppelt weiterverarbeitet und 
weiter verstärkt werden kann. Als Nachteil nimmt man allerdings in Kauf dass die Bandbreite 
des Lock-in Verstärkers auf eben diese 3 Hertz anwächst. Das bedeutet dass im Umkreis von 
3 Hertz rund um die Frequenz f, auch eigentlich unerwünschte Signale mit gemessen 
werden. 
In dieser Beschaltung wird der synchrone Demodulator also nicht als Gleichrichter, sondern 
tatsächlich als Demodulator im ursprünglichen Sinn eingesetzt. Die Hochfrequenz f wird 
mittels des Carriers (f+3Hz) auf 3 Hertz abgemischt. Das angewandte Prinzip ist also der 
Rundfunktechnik ähnlich, bei der aus dem hochfrequenten Funksignal mittels eines Carriers 
die Sprachfrequenz (1kHz) wiedergewonnen wird. 
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Abbildung 19: Adaptierter Lock-in Verstärker Aufbau 
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3.4.1. Eingangsverstärker der Lock-in Schaltung: 
 
Um das schwache Signal von Piezo 2 (Abb. 17) zu empfangen, ist dem eigentlichen Lock-in 
Verstärker ein Instrumentenverstärker vorgeschaltet. Dieser dient als Vorverstärker und 
Impedanzwandler. Außerdem ermöglicht er es das Signal differentiell anstatt single-ended 
aufzunehmen. 
Als geeigneter Instrumentenverstärker wurde der INA110 von Texas Instruments gewählt. 
Mit seiner hohen (-3dB-)Bandbreite von 2,5MHz bei einem Gain von 10 [9], ist er als einer 
der wenigen Instrumentenverstärker im Dual-Inline Format für die hohen Frequenzen 
geeignet, die von der RUS Messelektronik gefordert werden. 
 
Abbildung 20: Beschaltung des INA110 und AD797 
Einstellen des Gains: 
Durch Verbinden des Gaincontrol Pins 3 mit einem der Pins 11, 12, 13 oder 16 kann der Gain 
des Instrumentenverstärkers eingestellt werden. Das Einfügen des Kondensators C1 (Abb. 
20) sorgt dafür dass nur AC Signale oberhalb von 36,2 Hertz verstärkt werden, da er 
gemeinsam mit dem 4,44kΩ Widerstand des INA110 (Abb. 21) einen Hochpass bildet. Als AC 
tauglicher SAL-Kondensator wurde hier der 1 µF / 40 Volt Kondensator „2222 128 57108“ der 
Firma Vishay eingeplant. Bei diesem Kondensator ist es wichtig, auf eine hohe Spannungsfestigkeit zu 
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achten. Die SAL Kondensatoren können zwar sehr hohe AC Pegel übertragen, jedoch werden sie 
bereits bei inversen DC Spannungen die höher sind als ein Drittel ihrer Nennspannung (in diesem Fall 
also  UNenn= 40V  UUmpolung, max=13,3V) zerstört. Im ungünstigsten Fall kann bei offenen Eingängen 
(+In und/oder –In in Abb. 20) die inverse DC Spannung am Kondensator fast den Wert der 
Betriebsspannung des INA110, also 12 Volt (Abb. 20) erreichen. Dies liegt damit noch im 
verträglichen Bereich des ausgewählten SAL Kondensators, Kondensatoren mit einer Nennspannung 
von 25 Volt oder gar weniger sollten aber nicht zum Einsatz kommen. 
 
Abbildung 21: Schematische Darstellung des INA110 Instrumentenverstärkers [9] 
Input Protection: 
Als weiteres Feature wurde eine Input Protection hinzugefügt. Sie erlaubt es die Eingänge 
offen zu lassen und unachtsamen Benutzern sogar diese zu berühren. Dies führt 
normalerweise zu elektrostatischen Entladungen, die mehrere Kilovolt betragen können und 
damit die hochempfindlichen Eingänge des INA110 zerstören könnten. Ein Widerstands-
Dioden Netzwerk sorgt dafür dass alle Spannungen, die höher sind als die Betriebsspannung, 
nicht zu den Eingängen durchgereicht werden. Ist es zur Verringerung des 
Widerstandsrauschens wünschenswert diese Input-Protection nicht zu verwenden, so sind 
lediglich die Widerstände R17 und R18 zu entfernen und durch eine Drahtbrücke zu ersetzen 
und die Dioden D1 bis D4 wegzulassen. 
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Die Widerstände R3 und R4 sind hingegen auf keinen Fall zu entfernen, sie sorgen für eine 
Referenzierung des Eingangssignals gegen Ground - ohne diese wird der 
Instrumentenverstärker nicht mehr funktionieren. 
Single-ended Signale: 
Verändert sich das Anwendungsprofil dermaßen, dass kein differenzielles Eingangssignal 
mehr vorliegt (z.B. durch Einsatz eines Vorverstärkers), so kann der Instrumentenverstärker 
leicht auf single-ended Signale umgestellt werden. Dazu ist einfach der Widerstand R3 
kurzzuschließen. Dabei ist darauf zu achten dass eine möglichst saubere Verbindung zum 
Ground hergestellt wird, die frei von Widerstand und Kapazität ist. 
Zweiter Verstärker AD797: 
Die Verstärkung des INA110 um den Faktor 10 ist noch nicht ausreichend um das Signal 
anschließend weiterzuverarbeiten. Würde man den Gain jedoch höher einstellen, so würde 
die Bandbreite des INA110 dramatisch einbrechen. Um Abhilfe zu schaffen wurde ein 
spezieller Operationsverstärker dem Instrumentenverstärker nachgeschaltet (Abb. 20). 
Dieser Operationsverstärker muss sowohl geringes Rauschen, als auch sehr hohe Bandbreite 
vereinen, die Wahl fiel deshalb auf den AD797, welcher ein Gain-Bandwidth Product von 
110MHz besitzt und damit selbst bei einer Verstärkung um den Faktor 46,8 noch immer 
Frequenzen von 2MHz verarbeiten kann. 
Trotz dieser ausgezeichneten Eigenschaften ist er im Dual-Inline Format erhältlich und damit 
für die gewählte Through Hole Technology Fertigung ideal. 
Die gesamte Eingangsstufe weist also eine Verstärkung um den Faktor 468 auf. 
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3.4.2. Demodulator AD630: 
 
Der Demodulator AD630 von Analog Devices ist mit seiner Bandbreite von 2MHz [10] gut 
geeignet um die stark verrauschten, vorverstärkten Eingangssignale vom Rauschen zu 
befreien und amplitudentreu aufzubereiten. 
Analog Devices empfiehlt im Datenblatt der Baugruppe die in Abbildung 22 gezeigte 
Beschaltung falls der Demodulator als Lock-in Verstärker benutzt wird. 
 
Abbildung 22: Empfehlung von Analog Devices zur Beschaltung des Demodulators AD630 als Lock-
in Verstärker [10] 
 
Die 100dB Abschwächung in Abbildung 22 entspricht in unserem Fall dem System aus der 
Probe und den 2 Piezos. Der eingangsseitige Verstärker AD542 wurde durch die Kombination 
aus INA110 und AD797 (Kapitel 3.4.1.) ersetzt. Auf den Tiefpassfilter am Ausgang werden wir 
in Kapitel 3.4.3. näher eingehen.  
Wie man in Abbildung 23 sehen kann sind außer den Kondensatoren zur Glättung der 
Versorgungsspannung keine externen Bauteile zur Beschaltung des AD630 nötig. Dies 
vereinfacht die das Leiterplattendesign und schließt Fehlerquellen aus.  
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Abbildung 23: Beschaltung des AD630 
 
Am Pin 9 wird dem Demodulator der (um 3 Hertz relativ zur Anregefrequenz verstimmte) 
Carrier zugeführt. Die Signalform ist hierbei nicht wichtig, da Pin 9 ein integrierter 
Komparator nachgeschaltet ist, welcher die Signalform automatisch in Rechtecke umwandelt 
(Abb. 24). Es ist einzig wichtig, dass das Signal AC gekoppelt zugeführt wird. 
 
Abbildung 24: Schematischer Aufbau des AD630 
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3.4.3. Tiefpassfilter des Lock-in Verstärkers: 
 
Dem Demodulator AD630 muss ein Tiefpassfilter nachgeschaltet werden um einen 
vollständigen Lock-in Verstärker zu erzeugen. Dabei ist die Grenzfrequenz dieses 
Tiefpassfilters eine der wichtigsten Kenngrößen der Schaltung, denn sie gibt die Bandbreite 
des Lock-in Verstärkers an. Der Lock-in Verstärker ist neben seiner Funktion als Detektor und 
Rauschunterdrücker auch ein schmalbandiger Bandpassfilter. Mit der Grenzfrequenz der 
Tiefpässe wird die Bandbreite der Bandpassfunktion eingestellt. Je geringer sie eingestellt 
wird, desto weniger Frequenzen (neben der gewünschten Messfrequenz f) tragen zum 
Messergebnis bei. In der gewählten Beschaltung ist es jedoch nötig, dass der Tiefpassfilter so 
eingestellt ist, dass der durch die Verstimmung entstehende Sinus von 3 Hertz noch 
unabgeschwächt übertragen wird. 
Als Problemlösung wurde ein Design mit drei kaskadierenden aktiven Tiefpässen gewählt, 
zwischen denen jeweils eine DC Entkopplung stattfindet. So kann der 3 Hertz Sinus frei von 
DC Offset isoliert und verstärkt werden. Ohne diese Entkopplung würde der DC Anteil des 
Signals die Operationsverstärker schnell in Sättigung treiben und das zu verarbeitende 
Sinussignal würde verloren gehen. 
Der Operationsverstärker OPA277 hat sich mit seiner hohen Präzision und geringem 
Rauschanteil für diese Aufgabe  als geeignet erwiesen. Seine geringe Bandbreite ist in 
diesem Teil der Schaltung kein Problem da im AD630 bereits eine Demodulation des Signals 
auf 3 Hertz erfolgte. 
Es ist wichtig, dass das Signal nach der Tiefpassstufe möglichst frei von Klirr ist, da es so vom 
nachgeschalteten TrueRMStoDC Konverter (Kapitel 3.4.5) exakter verarbeitet wird. 
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Abbildung 25: Tiefpassfilter des Lock-in Verstärkers 
 
Zusammen haben die drei Operationsverstärker in ihrem Durchlassbereich einen Gain von 
etwa 1241. 
Für die Kondensatoren C17, C18, C23, C28 und C29 sind dabei die bereits in Kapitel 3.3.1 
erläuterten SAL Kondensatoren zu verwenden, hier der Typ „2222 128 56109“ von Vishay 
mit einer Kapazität von 10 µF und einer Nennspannung von 25V. 
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3.4.5. True RMS-to-DC Konverter AD637: 
 
Der vom Tiefpass des Lock-in Verstärker (Kapitel 3.4.3.) erzeugte 3 Hertz Sinus ist in seiner 
Amplitude proportional zum Signal das von Piezo 2 (Abb. 19) empfangen wurde und trägt 
damit die zu messende Information. Um die Amplitude des 3 Hertz Sinussignals zu messen 
ist dem Lock-in Verstärker ein monolithischer RMS-to-DC Konverter nachgeschaltet. Dieser 
übertrifft die Performance von diskreten Gleichrichterschaltungen in jedem Belang und sorgt 
für eine zuverlässige und schnelle Ermittlung des Root-mean-square Wertes des Sinussignals. 
Im Gegensatz zu den bisher verwendeten integrierten Schaltkreisen, benötigt der AD637 bei 
seiner Beschaltung eine große Anzahl an externen Komponenten. Die Dimensionierung 
dieser ist dabei entscheidend für die Performance der RMS Messung. 
 
Abbildung 26: Beschaltung des AD637[11] 
 
Wie in Abbildung 26 gezeigt wird, muss dem RMS-to-DC Konverter ein Tiefpass 
nachgeschaltet werden. Für die optimale Performance nutzt man dabei den integrierten 
Operationsverstärker (Abb. 26, BUFF IN) und entwirft um ihn herum einen Sallen-Key Filter. 
Bei der Dimensionierung der Kondensatoren CAV, C1 und C2 in Abb. 26 müssen 2 Faktoren 
berücksichtigt werden: 
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1. Werden die Kondensatoren zu klein dimensioniert, so nimmt der Fehler bei der 
Messung zu. Es könnten Fehler von über 10% auftreten, wodurch das sorgfältige 
Design der vorhergehenden Schaltung obsolet werden würde. 
2. Werden die Kondensatoren zu groß dimensioniert, so nimmt die Einschwingzeit zu. 
Es könnte mehrere Sekunden dauern bis der richtige Wert am Ausgang anliegt.  
Es ist also nötig einen Kompromiss bei der Dimensionierung der Kondensatoren 
einzugehen. Das Datenblatt des Schaltkreises [11] hilft einem bei der Entscheidung (Abb. 
27). 
 
 Abbildung 27: Dimensionierungsempfehlung der Filterkondensatoren [11] 
 
Um den Fehler gering zu halten wurde angesichts der geringen Frequenz von nur 3Hz für CAV 
eine Kapazität von 10µF gewählt. Als geeignet für diese Anwendung erweist sich abermals 
der 10µF/25V SAL Kondensator „2222 128 56109“ von Vishay. Für C1 und C2 wurden der 
22µF /16V SAL Kondensator „2222 128 55229“ von Vishay gewählt. Mit dieser Beschaltung 
sollte sich ein Fehler von unter 1% bei einer Einschwingzeit von 3,6 Sekunden ergeben. 
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3.4.6. Performance des Lock-in Verstärkers: 
 
Zur Demonstration der Funktionsweise des Lock-in Verstärkers werden nun einige 
Oszilloskopfotographien dargestellt, welche die schrittweise Aufbereitung des Signals zeigen. 
Das Ausgangssignal wird zuerst durch 2 hintereinander geschaltete -50dB 
Abschwächungsglieder (3,16Ω/1000Ω Spannungsteiler) abgeschwächt (Abb.28) und 
anschließend vom Lock-in Verstärker wiedergewonnen. Für diesen Versuch wurde eine 
Spannung mitten in der Bandbreite des Geräts bei 4,81 kHz gewählt (Fotographie 3) 
 
Abbildung 28: Versuchsaufbau zur Demonstration der Performance des Lock-in Verstärkers 
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Fotographie 3: Anregendes Signal 
 
 
Fotographie 4: Empfangenes Signal nach dem Instrumentenverstärker 
 
Fotographie 4 zeigt das empfangene Signal nach dem Instrumentenverstärker und dem 
kaskadierenden AD797 Breitbandverstärker. Man beachte dass Fotographie 3 und 4 in der 
Zeitachse gleich skaliert sind. Das ursprüngliche 4,81 kHz Signal ist nicht mehr zu erkennen 
und ist komplett in weißem Rauschen untergegangen.  
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Fotographie 5: Carrier Referenzsignal für den Demodulator 
 
Der Lock-in Verstärker wird nun mit dem Signal aus Fotographie 4 und dem Referenzsignal 
aus Fotographie 5 versorgt, so dass er das ursprüngliche Sinussignal aus dem Rauschen 
rekonstruieren kann. 
 
Fotographie 6: Wiedergewonnenes Signal nach dem ersten Tiefpassfilter 
 
 
56 
Fotographie 6 zeigt das Signal nach dem Tiefpassfilter des Lock-in Verstärkers, man kann hier 
bereits das demodulierte 3 Hertz Signal (wenn auch mit viel Klirr) erkennen. Der 
Tiefpassfilter besteht wie in Abb. 25 gezeigt aus mehreren Stufen, die jeweils AC gekoppelt 
sind. Fotographie 6 zeigt die Notwendigkeit dieser AC Kopplung, da das Signal bereits einen 
markanten Offset besitzt obwohl es zuvor DC entkoppelt wurde.  
 
Fotographie 7: Wiedergewonnenes Signal nach dem zweiten Tiefpassfilter 
 
Fotographie 7 zeigt das Signal nach der nächsten Tiefpassstufe, die es weiter verstärkt und 
von Klirr befreit hat. Das Signal hat nun eine ausreichende Qualität um vom True-RMS-to-DC 
Konverter gemessen zu werden.  
Die Wiedergewinnung aus dem Rauschen (vgl. Fotographie 4) ist somit abgeschlossen. 
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3.5. Spannungsversorung: 
 
Die zahlreichen Bauteile auf in der RUS Messelektronik benötigen verschiedene 
Spannungen: +5V, -5V, +12V und -12V. Die +5V Versorgung muss zusätzlich hohe Ströme 
bereitstellen können, da im derzeitigen Design die MOSFET Endstufe mit +5V versorgt wird. 
Als Netzteil fiel die Wahl auf ein den 24 Pin Industriestandard ATX 2. Dieser hat mehrere 
Vorteile: 
• Kostengünstig 
• Fast alle ATX Netzteile besitzen einen großzügig dimensionierten Lüfter, der alleine 
die gesamte Ventilation des Gehäuses übernehmen kann 
• Einfach auszutauschen 
• Einfach verfügbar 
• Kurzschlussfest, No-Load fest 
• Eingebauter Überhitzungsschutz 
• Eingebaute Leistungsfaktorkorrektur, geringe Belastung des Stromversorgernetzes  
• Jede Leitung mit mehreren Ampere belastbar 
• Solides Metallgehäuse, keine Gefahr für Techniker bei der Handhabung 
• Kein externes Netzteil nötig 
• Anschluss ans Stromnetz mittels Industriestandard Kaltgerätesteckern 
Würde man selbst ein Netzteil konstruieren, ließen sich die meisten dieser Features nicht 
zum Marktpreis eines handelsüblichen ATX Netzteiles implementieren. Außerdem wäre es 
bei einem Ausfall eines selbstentwickelten Netzteils mit Problemen verbunden einen Ersatz 
zu finden. Verwendete Bauteile könnten nicht mehr verfügbar sein und eine neue Platine 
müsste hergestellt werden.  
Verbunden wird das ATX-Netzteil mit den Platinen der RUS Messelektronik mittels der 24 Pin 
Industriestandard Buchse „39281243“ (Abb. 29 und 30) von Molex, welche auch auf den 
Mainboards von Personal Computern zu finden ist. An den Pin PWR_OK ist eine Leuchtdiode 
gekoppelt, welche den einwandfreien Betriebszustand des Netzteils anzeigt. 
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Die ATX Anschlussbuchse ist so beschaltet dass das Netzteil die Spannungen auf die alle 
Leitungen legt sobald der Netzschalter hinten am Netzteil umgelegt wird (Abb. 30, 
Verbindung PS_ON mit Ground).  
 
Abbildung 29: ATX Buchse [12] 
 
 
Abbildung 30: Beschaltung der ATX-Buchse 
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Außer dem ATX-Netzteil wurde im Design der RUS Messelektronik nur ein einziges Bauteil 
zur Spannungsversorgung eingeplant: Ein DC/DC Wandler der +5V zu ±5V wandelt. Der XP 
POWER IH0505D (Abb. 31) kann bis zu 2 Watt leisten und besitze einen Wirkungsgrad von 
72%. Die MTBF (mittlere Einsatzzeit bis zum Ausfall) von über einer Million Stunden sollte ein 
Austausch nie nötig werden. Er versorgt sämtliche integrierte Schaltkreise die +5V, -5V oder 
beides benötigen. Alleinig der MOSFET wird direkt vom ATX-Netzteil gespeist. 
 
 
Abbildung 31: Beschaltung des 5V-Spannungswandlers IH050D von XP POWER 
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4. Verbesserungsmöglichkeiten: 
4.1 Lock-in Verstärker mit Bandpassfilter: 
 
Üblicherweise wird dem Instrumentenverstärker der dem Lock-in Verstärker als 
Eingangsstufe vorangeht ein Bandpassfilter nachgeschaltet (Abb. 32). Dessen 
Mittenfrequenz ist auf die zu detektierende Frequenz eingestellt. So würde die Performance 
des gesamten Detektors weiter verbessert werden.  
 
Abbildung 32: Verbesserter Lock-in Verstärker mit Bandpass 
 
Im Anwendungsfall der RUS Messelektronik müsste die Mittenfrequenz dieses Bandpasses 
durchstimmbar sein, da sich die Frequenz f mit jedem Messdurchlauf verändert. Der Markt 
bietet hierfür sogenannte „switched-capacitor-Filter“ an. Diese können mit einer externen 
Referenzfrequenz (meist 50*f oder 100*f) auf die gewünschte Mittenfrequenz abgestimmt 
werden. Diese Beschaltung wurde mit dem Filter LMF100 von National Semiconductor 
entworfen und ausprobiert, jedoch zeigte sich dass sich die Performance der Eingangsstufe 
dadurch in diesem Anwendungsfall abnimmt. 
Dies hat zwei Gründe: 
• Der LMF100 verfügt (obwohl er bereits eine verbesserte Version des 
Industriestandards MF100 darstellt) über eine begrenzte Bandbreite von 100kHz. 
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Danach nimmt seine Performance rapide ab, eine Funktion bei 2 MHz ist nicht mehr 
gegeben. 
• Der switched-capacitor-Filter fügt dem Signal eine weitere Rauschkomponente von 
250 µV [13] hinzu, welche den Signal/Rauschabstand weiter verschlechtert. 
Fände sich ein Filter, welcher diese Nachteile nicht aufweist wäre eine Erweiterung der 
Schaltung (gemäß Abb. 32) um diesen eine Revision wert. 
 
4.2 Einstreuung: 
 
Von der signalerzeugenden Platine wird mittels eines elektromagnetischen Feldes die 
Frequenz f zur signalempfangenden Platine übertragen (Abb. 33). Bedrahtete Komponenten 
und Leiterbahnen fungieren als Sende- und Empfangsantennen. Das eingestreute Signal 
kann bei hoher Abschwächung durch die Probe, das tatsächlich empfangene Signal um 
mehrere Größenordnungen übertreffen. 
 
Abbildung 33: Signalkopplung zwischen den zwei Platinen 
 
Lösungsansätze für die EM-Kopplung der Platinen: 
• Auf sauberes Layouting achten: Signalführende Leitungen auf Sende- und 
Empfangsplatine so kurz wie möglich halten 
• Auf SMD Fertigung umsteigen: Unbedrahtete Bauteile haben durch ihrer kurzen 
Anschlüsse weniger Potential zum Einstreuen. Alle verwendeten Bauteile sind auch in 
einem SMD Package verfügbar, eine zuverlässige Platinenbestückung kann dann aber 
nur mittels einer Bestückungsmaschine erfolgen. 
• Platinen weit von einander entfernen: EM Felder breiten sich kugelförmig im Raum 
aus und verlieren so schnell an Intensität 
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• Platinen schirmen: Ein Metallgehäuse um die einzelnen Platinen schirmt das Feld ab 
Weiters kann ein elektrisches Übersprechen zwischen der Leitung zum angeregten Piezo mit 
der Leitung vom empfangenden Piezo stattfinden (Abb. 34). Dabei handelt es sich 
hauptsächlich um Nahnebensprechen. Fernnebensprechen ist ein geringeres Problem, da die 
beiden Piezos fix montiert sind und die zu- und abführenden Leitungen an diesen einen 
großen Abstand aufweisen.  
 
Abbildung 34: Übersprechen zwischen den Leitungen 
Lösungsvorschläge zum Übersprechen zwischen den Piezo-Anschlussleitungen: 
• Ausgezeichnet geschirmte Leitungen verwenden 
• Die Kabel weit voneinander entfernt verlegen. Dies folgert auch darin dass die Sende- 
und Empfangsplatine mit den Anschlüssen für die Kabel weit voneinander entfernt 
sein müssen. 
 
4.3 Bandbreitenerweiterung des Lock-in Verstärkers: 
 
Im Datenblatt des AD630 wird die Bandbreite des Demodulators mit 2 MHz angegeben. Dies 
trifft sich gerade mit der höchsten Frequenz die mit der RUS Messelektronik detektiert 
werden soll. Da absolute Maximalwerte aus Datenblättern jedoch im Gebrauch selten 
erreicht werden, wird die Performance gegen 2 MHz hin stetig abnehmen.  
Alle anderen Komponenten könnten jedoch noch viel höhere Frequenzen verarbeiten. 
Würde man den AD630 also gegen einen anderen Demodulator mit höherer Bandbreite 
austauschen, so wäre eine Funktion bis weit über 2 MHz möglich. 
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Falls sich kein geeigneter integrierter Schaltkreis finden lässt, so wäre es auch möglich einen 
synchronen Demodulator selbst diskret zu bauen (Abb. 35). Auf diese Möglichkeit wurde 
jedoch in diesem Design verzichtet, da integrierte Schaltkreise immer bessere Performance 
erzielen. 
 
Abbildung 35: Beschaltung eines Instrumentenverstärkers zur Konstruktion eines synchronen 
Demodulators [14] 
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B. Performance des Prototyps: 
Anhand einer Aluminiumoxid Probe wurde die Performance der selbstkonstruierten RUS 
Messelektronik (Abb. 37) mit dem derzeit in Verwendung befindlichen HP 5721A Netzwerk 
Analysator (Abb. 36) verglichen. 
Zur Ermittlung der elastischen Konstanten ist nur die Position und Form der Resonanzlinien 
von Bedeutung, die unterschiedliche Skalierung der y-Achse der Diagramme ist folglich für 
die Messung unerheblich.  
Während der Netzwerkanalysator die Abschwächung des erzeugten Signals durch die Probe 
angibt, findet sich in Abbildung 47 die gemessene Root Mean Square Spannung am True-
RMStoDC Konverter (Kapitel 3.4.5.). 
Die feiner aufgelöste Linienform in Abb. 37 ergibt sich daraus dass die RUS Messelektronik 
alle 3 Hertz misst wohingegen der HP Netzwerkanalysator alle 10 Hertz einen Datenpunkt 
liefert. Dadurch erscheint die Kurve geglättet. 
Der Vergleich von Abbildung 36 mit Abbildung 37 zeigt dass sich die selbstentwickelte RUS 
Messelektronik die gestellten Anforderungen erfüllt und einen ähnlichen Kurvenverlauf wie 
der Netzwerkanalysator liefert. 
Daten zur Probe: 
Material: Aluminiumoxid 
Masse [g]:  2,14  ± 0,01 
Länge [mm]:  44,77  ± 0,03 
Breite [mm]:  4,000  ± 0,001 
Höhe [mm]:  2,99  ± 0,01 
Dichte [g/cm³]:  3,83  ± 0,04 
 
Weitere Informationen zum Versuchsaufbau: 
Datum:   24.11.2008 
Umgebungstemperatur:   21°C 
Vermessene Resonanzlinie:   13574,8 Hz 
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Abbildung 36: Resonanzlinie aufgenommen mit dem HP 5721A Netzwerkanalysator 
 
 
Abbildung 37: Resonanzlinie aufgenommen mit der RUS Messelektronik 
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C. Stromläufe 
Auf den folgenden Seiten finden Sie die Stromläufe zur Sende und Empfangsstufe: 
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D. Layouts: 
 
Layout 1: Bottomlayer der Senderplatine 
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Layout 2: Toplayer der Senderplatine  
Bemerkung zu Layout 2: 
Der Leiterbahn zwischen den Komponenten R4, R5, C11 und dem MOSFET FDP6035AL ist besondere 
Aufmerksamkeit zu schenken. Schaltet der MOSFET komplett durch, so fließen hier 0,4 Ampere von der 5V 
Schiene gegen Ground. Die Leiterbahn wurde daher mit einer Breite von  0.6096mm eingeplant. Eine 
Kupferkaschierung der Leiterplatte mit 17,5µm ist dabei ausreichend. 
Bei einer Umgebungstemperatur von 20°C erwärmt sich diese Leiterbahn selbst bei 1,5A Stromdurchfluss um 
nur 10K. (berechnet nach [26]) 
Sollte die Beschaltung jedoch geändert werden um eventuell höhere Leistungen abzugeben, so könnte ein 
Redesign dieser Leiterbahn von Nöten sein. 
 
72 
Layout 3: Bottomlayer der Empfängerplatine 
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Layout 4: Toplayer der Empfängerplatine  
 
 
Layouts und Stromläufe erstellt mit CadSoft EAGLE 5.0.0 (Studentenversion) 
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D. Bills of materials: 
D.1. Bill of materials – Empfangsplatine: 
Aktive elektronische Bauteile 
Name Hersteller 
Anz
ahl Details Farnell Link 
Preis 
(1) 
Preis 
(alle) 
IQXO-350 
50MHz RAKON 1 
50MHz Quarzoszillator für 
DDS 
http://at.farnell.co
m/9712640 3,45 3,45 
AD5932 
Analog 
Devices 1 DDS Frequenzgenerator 
http://at.farnell.co
m/1274251 8,2 8,2 
INA110 
Texas 
Instruments 1 
Instrumentenverstärker 
BW=2,5MHz 
http://at.farnell.co
m/1097535 17,3 17,3 
AD797 
Analog 
Devices 1 
OPV, Low Noise,  
GBW=450MHz 
http://at.farnell.co
m/9603778 10,82 10,82 
AD630 
Analog 
Devices 1 
Modulator/Demodulator 
BW=2MHz 
http://at.farnell.co
m/9603530 19,8 19,8 
AD637 
Analog 
Devices 1 TrueRMStoDC Konverter 
http://at.farnell.co
m/594970 21,08 21,08 
OPA277P 
Texas 
Instruments 3 
OPV, Low Noise,  Low 
Offset, GBW=1MHz 
http://at.farnell.co
m/1459584 4,55 13,65 
  
Passive elektronische Bauteile 
Widerstand 
MRS25 
220K 1% 
Vishay/Phoeni
x 2 220k, Metallfilm, low noise 
http://at.farnell.co
m/9466037 0,052 0,104 
MRS25 20K 
1% 
Vishay/Phoeni
x 2 20k, Metallfilm, low noise 
http://at.farnell.co
m/9465910 0,052 0,104 
MRS25 47R 
1% 
Vishay/Phoeni
x 2 47, Metallfilm, low noise 
http://at.farnell.co
m/9468510 0,052 0,104 
MRS25 2K2 
1% 
Vishay/Phoeni
x 5 2,2k, Metallfilm, low noise 
http://at.farnell.co
m/9466711 0,052 0,26 
MRS25 
100R 1% 
Vishay/Phoeni
x 1 100, Metallfilm, low noise 
http://at.farnell.co
m/9463909 0,052 0,052 
MRS25 
54K9 1% 
Vishay/Phoeni
x 3 54k9, Metallfilm, low noise 
http://at.farnell.co
m/9469001 0,052 0,156 
MRS25 2K 
1% 
Vishay/Phoeni
x 1 2k, Metallfilm, low noise 
http://at.farnell.co
m/9466673 0,052 0,052 
MRS25 24K 
1% 
Vishay/Phoeni
x 2 24k, Metallfilm, low noise 
http://at.farnell.co
m/9466290 0,052 0,104 
MRS25 
8K06 1% 
Vishay/Phoeni
x 1 8k06, Metallfilm, low noise 
http://at.farnell.co
m/9470433 0,052 0,052 
  
Kondensatoren 
PLF1E100M NICHICON 15 10uF, Aluminium Polymer http://at.farnell.co 1,18 17,7 
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CL2 (fest) m/1580595 
PLF1D101
MDO2 NICHICON 2 
100uF, Aluminium Polymer 
(fest) 
http://at.farnell.co
m/1580592 1,22 2,44 
C320C104K
1R5TA KEMET 18 
100nF, Keramikvielschicht 
Klasse 2, X7R 
http://at.farnell.co
m/1457645 0,32 5,76 
2222 128 
56109 VISHAY 5 
10uF/25V, Aluminium 
Polymer AC (fest) 
http://at.farnell.co
m/1166632 1,15 5,75 
2222 128 
57108 VISHAY 1 
1uF/40V, Aluminium 
Polymer AC (fest) 
http://at.farnell.co
m/1166634 1,2 1,2 
2222 128 
55229 VISHAY 2 
22uF/16V, Aluminium 
Polymer AC (fest) 
http://at.farnell.co
m/1166627 1,25 2,5 
Dioden 
FDH300 
Fairchild 
Semiconductor 4 
Low leakage 
Kleinsignaldiode 
http://at.farnell.co
m/9843752 0,158 0,632 
  
Buchsen/Stecker 
1-281695-2 
TYCO 
ELECTRONIC
S 1 
Pinleiste 12Pin, 
Leiterplattenverbinder 
http://at.farnell.co
m/1205990 1,45 1,45 
1-281786-2 
TYCO 
ELECTRONIC
S 1 
Buchse 12Pin, 
Leiterplattenverbinder 
http://at.farnell.co
m/429508 2,65 2,65 
281695-6 
TYCO 
ELECTRONIC
S 1 
Buchse 6Pin, LCD 
Anschluss 
http://at.farnell.co
m/1205987 0,642 0,642 
281786-6 
TYCO 
ELECTRONIC
S 1 
Pinleiste 6Pin, LCD 
Anschluss 
http://at.farnell.co
m/429478 1,6 1,6 
M20-
7830446 HARWIN 2 
Buchse, 4+4 polig, für 
AD5932 
http://at.farnell.co
m/7991991 1,3 2,6 
R14142616
1 RADIALL 1 Koax Buchse 
http://at.farnell.co
m/4195115 2,8 2,8 
RE933-03 
ROTH 
ELEKTRONIK 1 Adapter für AD5932 
http://at.farnell.co
m/1426182 6,34 6,34 
 
SUMME: 149,352 
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D.2. Bill of materials – Senderplatine: 
Aktive elektronische Bauteile 
Name Hersteller 
Anza
hl Details Farnell Link 
Prei
s (1) 
Preis 
(alle) 
IQXO-350 
50MHz RAKON 1 
50MHz 
Quarzoszillator für 
DDS 
http://at.farnell.com/971
2640 3,45 3,45 
AD5932 
Analog 
Devices 1 
DDS 
Frequenzgenerator 
http://at.farnell.com/127
4251 8,2 8,2 
RE933-03 
ROTH 
ELEKTRONI
K 1 
Adapter für 
AD5932 
http://at.farnell.com/142
6182 6,34 6,34 
AD602 
Analog 
Devices 1 
Variable Gain 
Verstärker 
http://at.farnell.com/788
557 
22,2
6 22,26 
AD7303 
Analog 
Devices 1 
DAC zum steuern 
des VGV 
http://at.farnell.com/107
9413 5,94 5,94 
IH0505D XP POWER 1 
±5V/2W DC/DC 
Wandler 
http://at.farnell.com/872
7856 8,04 8,04 
FDP6035AL FAIRCHILD 1 
MOSFET, 
Hochfrequenz 
http://at.farnell.com/101
7695 0,93 0,93 
  
Passive elektronische Bauteile 
Widerstand 
    4 
2k, Standard 
Kohleschicht       
    1 
16k, Standard 
Kohleschicht       
    2 
1M, Standard 
Kohleschicht       
    1 
18k, Standard 
Kohleschicht       
    1 
300, Standard 
Kohleschicht       
    3 
4,7k, Standard 
Kohleschicht       
WMO5S-
10RJA05 WELWYN 1 
10E - 5W, 
Metalloxid 
http://at.farnell.com/130
6233 0,257 
0,25
7 
WP4S-2R7JA2 WELWYN 1 2,7E - 4W 
http://at.farnell.com/121
9257 0,36 0,36 
  
Kondensatoren 
PLF1E100MCL
2 NICHICON 3 
10uF, Aluminium 
Polymer (fest) 
http://at.farnell.com/158
0595 1,18 3,54 
PLF1D101MDO
2 NICHICON 3 
100uF, Aluminium 
Polymer (fest) 
http://at.farnell.com/158
0592 1,22 3,66 
C320C104K1R5
TA KEMET 10 
100nF, 
Keramikvielschicht  
X7R 
http://at.farnell.com/145
7645 0,32 3,2 
NP16V108M13
X25 
MULTICOM
P 1 
1000uF, 
Aluminium 
ungepolt (nass) 
http://at.farnell.com/123
6665 0,44 0,44 
 
77 
NP16V107M8X
11.5 
MULTICOM
P 1 
100uF, Aluminium 
ungepolt (nass) 
http://at.farnell.com/123
6662 0,092 
0,09
2 
2222 128 57108 VISHAY 1 
1uF/40V 
Aluminium 
Polymer (fest) 
http://at.farnell.com/116
6634/ 1,2 1,2 
Leuchtdioden 
FNL-
U300B01CDSL 
FORGE 
EUROPA 6 
3mm Leuchtdiode, 
blau 
http://at.farnell.com/120
0581 0,689 
4,13
4 
  
Buchsen/Stecker 
1-281695-2 
TYCO 
ELECTRONI
CS 1 
Pinleiste 12Pin, 
Leiterplattenverbin
der 
http://at.farnell.com/120
5990 1,45 1,45 
1-281786-2 
TYCO 
ELECTRONI
CS 1 
Buchse 12Pin, 
Leiterplattenverbin
der 
http://at.farnell.com/429
508 2,65 2,65 
R141426161 RADIALL 1 Koax Buchse 
http://at.farnell.com/419
5115 2,8 2,8 
M20-7830446 HARWIN 2 
Buchse, 4+4 polig, 
für AD5932 
http://at.farnell.com/799
1991 1,3 2,6 
39281243 MOLEX 1 
24Pin ATX-
konformer Stecker 
http://at.farnell.com/973
4260 2,3 2,3 
RE933-03 
ROTH 
ELEKTRONI
K 1 
Adapter für 
AD5932 
http://at.farnell.com/142
6182 6,34 6,34 
 
SUMME: 90,183 
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E. Begriffserklärungen: 
ADC: 
Abkürzung für „analog digital converter“. Ein Analog-Digital-Umsetzer wandelt ein analoges 
Spannungssignal in einen digitalen Datenstrom um, der anschließend parallel oder seriell 
weitergegeben wird. Die Auflösung der ADC wird in Bit angegeben. Es gibt mehrere Arten 
der Wandlung, beispielsweise die sukzessive Approximation. 
DAC: 
Abkürzung für „digital analog converter“. Ein Digital-Analog-Umsetzer wandelt einen 
digitalen Datenstrom in einen analogen Spannungspegel um. Die Auflösung wird wie beim 
ADC in Bit angeben. Auch hier gibt es mehrere Arten die Wandlung durchzuführen, die 
einfachste ist es einen Spannungsteiler aufzubauen und dessen Widerstände mit den 
einzelnen Bitleitungen zu beschalten. 
DDS: 
Abkürzung für „direct digital synthesis“. Bezeichnet eine Methode zur Frequenzgenerator 
mittels integrierter Schaltkreise. Über ein digitales Interface wird die gewünschte Frequenz 
programmiert, welche der integrierte DDS Schaltkreis mit Hilfe eines externen 
Referenzoszillators synthetisiert. 
DIL: 
Abkürzung für „dual inline“. Eine der gängigsten Arten für integrierte Schaltkreise für die THT 
Fertigung. Der eigentliche Schaltkreis wird in ein Kunststoff- oder Keramikgehäuse 
eingebettet, seine Kontakte werden mittels links und rechts am Gehäuse angebrachten 
Beinchen nach außen geführt. 
Layout: 
Das Layout einer Schaltung ist eine Fertigungsanleitung, welche die Position von 
Leiterbahnen, Bauteilen und Bohrlöchern auf der Leiterplatte angibt. Das Layout wird für 
gewöhnlich in mehrere Dateien zerlegt welche dann für einzelne Fertigungsschritte 
verwendet werden. Für die Leiterbahnenerzeugung wird ein sog. „Gerber-File“ verwendet, 
für die Bohrungen ein sog. „Excellon-File“.  
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Lock-in Verstärker: 
Eine spezielle Beschaltung eines synchronen Demodulators um aus einem stark verrauschten 
Signal, den eigentlichen Signalpegel wiedergewinnen zu können. Der Lock-in Verstärker 
fungiert dabei als Detektor und schmalbandiger Bandpass in einem [10]. Andere 
Bezeichnungen für den Lock-in Verstärker sind „phasenempfindlicher Gleichrichter“ oder 
„Trägerfrequenzverstärker“. 
MOSFET: 
Abkürzung / in der Technik gebräuchliche Bezeichnung für „metal oxide semiconductor field-
effect transistor“, eine spezielle Ausprägung von Transistoren. Ihre Anschlüsse werden Gate, 
Drain und Source genannt, nicht Basis, Kollektor und Emitter wie beim Bipolartransistor. Im 
Gegensatz zu bipolaren Transistoren zeichnen sie sich dadurch aus dass sie fast „stromlos“ 
zu schalten sind. Der Kreis, welcher die Steuerspannung an das Gate anlegt wird praktisch 
nicht belastet, die Beschaltung kann daher ähnlich wie bei Operationsverstärkern erfolgen.  
RBT: 
Abkürzung für „resonant beam technique“, in der Literatur manchmal auch TBT für 
„timoshenko beam technique“ genannt. Ein experimentelles Verfahren um aus den 
Resonanzen einer Probe zu gewissen Frequenzen deren elastische Eigenschaften zu 
ermitteln. (Details in Kapitel 1.2.) Basiert auf einem eindimensionalen Ansatz, ermöglicht nur 
die Ermittlung von 3 elastischen Konstanten (E-Modul und 2 Schermodule) und erfordert 
geringen Rechenaufwand bei der Auswertung. 
RUS: 
Abkürzung für “resonant ultrasound spectroscopy“. Ein experimentelles Verfahren um aus 
den Resonanzen einer Probe zu gewissen Frequenzen deren elastische Eigenschaften zu 
ermitteln. (Details in Kapitel 1.2.) Basiert auf einem dreidimensionalen Ansatz, ermöglicht 
das Untersuchen von anisotropen Proben (wobei sämtliche elastischen Konstanten ermittelt 
werden können) und erfordert großen Rechenaufwand bei der Auswertung. 
SAL: 
Abkürzung für „solid aluminum“. Bezeichnet eine fortschrittliche Art 
Elektrolytkondensatoren herzustellen. Im Gegensatz zu klassischen („nassen“) Aluminium 
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Elektrolytkondensatoren ist das Elektrolyt hier fest. Dies resultiert in ausgezeichneten AC 
Eigenschaften und längerer Lebensdauer.  
SMD: 
Abkürzung für „surface mounted device“. Beschreibt integrierte Schaltkreise oder andere 
Baugruppen die der SMT („surface mounted technology“) angehören. Dabei werden die 
Baugruppen nicht wie in der klassischen THT durch Löcher auf der Platine gesteckt und auf 
deren Unterseite verlötet, sondern auf sogenannten „pads“ (Kontaktflächen auf der 
Oberfläche der Platine) befestigt.  
Vorteile: Geringer Platzbedarf, verbesserte Hochfrequenzeigenschaften 
Nachteile: Oft nicht von Hand verlötbar, Bestückungsmaschine nötig 
Stromlauf: 
Ein Stromlauf ist ein elektronischer Schaltplan im klassischen Sinne. Er gibt Verbindungen 
zwischen den Anschlüssen verschiedener Bauteile mittels Linien an und ermöglicht ein 
grundsätzliches Nachvollziehen der gesamten Schaltung. Er gibt jedoch keine Angaben über 
Fertigung oder räumliche Anordnungen – im Stromlauf dargestellte Verbindungen 
entsprechen nicht dem tatsächlichen Verlauf von Leiterbahnen auf der Leiterplatte. 
THT: 
Abkürzung für „through hole technology“. Bezeichnet die klassische Art der 
Platinenfertigung bei der Kontaktierungen durchgebohrt werden und bedrahtete Bauteile an 
der Unterseite der Platine verlötet werden.  
USB: 
Abkürzung für „universal serial bus“. Ein Industriestandard für Personal Computer 
Schnittstellen mit einer (derzeit) maximalen Übertragungsrate von 60 MB/s. 
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